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L. A mellékelt foto a Piszkéstetsi Csillagvizsgalo kozelében késziilt napnyugta eltt. A képen sza-
mos hegycstcs azonosithato, pl. Agasvar, Tepke, Nagy-hegy, Csovanyos, Szandavar, Szitnya stb.

Allapitsuk meg minél pontosabban a fot6 segitségével a Fold sugarat, valamint a fényképezégép
tengerszint feletti magassagat, és adjuk meg a mérési bizonytalansagokat is!

Ehhez felhasznélhatjuk a képen lathato hegyek tengerszint feletti magassagat, valamint Piszkés-
tet6tsl és egymastol mért tavolsagat (ezeket pl. leolvashatjuk a kedvenc online térképiinkrol),
hiszen ezeket a mennyiségeket kell6 munkaval le tudnank mérni elemi modszerekkel (méterrud-
dal, barométerrel stb.), de ez persze nem a feladat része.

A foté nagy felbontasu verzidja a kovetkezd webcimrdl t6lthetd le:
https://ortvay.elte.hu/2024/piszkes. jpg

(Veres Gabor és Varga Vazsony)

2. A Fold belsejében korvasutat épitenek. A korpalya teljesen altalanos helyzetben helyezkedik
el a gomb alaktinak és homogén tomegeloszlasinak tekintett Fold belsejében. Az alagitban a
vonat surlodés nélkiil, kizarolag a gravitacié hatasa alatt mozog. A Fold forgasdnak hatésaitol
eltekinthetiink.

a) Irjuk fel a pontszerti vonat palyamenti mozgasegyenletét!

b) Vizsgaljuk azt a specialis esetet, amikor a korpalya a Fold egyik f6korének sikjaban helyezke-
dik el. A vasuti kocsit a palyanak a Fold kézéppontjatol «) legtavolabbi, 3) ahhoz legkidzelebbi
pontjarol inditjak, megadott kezdGsebességgel.

Szamitsuk ki mindkét esetben a mozgas peridédusidejét a palya adatai és a kezdGsebesség fiigg-
vényében!

(Cserti Jozsef)


https://ortvay.elte.hu/2024/piszkes.jpg

3. A jatszotereken megjelent a fényképen lathato kétszemélyes hinta. A sziil§ a bal oldali iilésen
hajtja a berendezést, mintha egyediil hintazna. A kisgyerek a jobb oldali {ilésben iil. A gyerekek
egy része szereti ezt a hintat, mert mas élményt nytjt, mint a szokasos.

Készitslink egyszertsitett pontmechanikai modellt a rendszerrdl, valésaghoz kozeli adatokkal!
Tegyiik fel, hogy a sziil§ hajtasa a rendszerre hato periodikus forgatonyomatéknak felel meg!

Szimulaljuk numerikusan a gyerek hintamozgasat!

Lehetséges, hogy ez a mozgas kaotikus a reélis, a 90 fokosnal nem nagyobb kilengési tartoméany-
ban?

(Tél Tamas, nagypapa)

4. A Piszkéstet6i Obszervatorium teljeségbolt-kameraja (https://www.idokep.hu/webkamera/-
piszkesteto_allsky) 20 méasodpercenként készit egy képet, melyek egyenként letolthetsk
(https://ccdsh.konkoly.hu/share/allsky/).

Meérjiik meg ezzel a kameraval egy szabadon valasztott idei mithold-atvonulas latszo palyajat, és
az adatokra megfeleld fiiggvényt illesztve hatarozzuk meg a mihold felszin feletti magassagat (és
annak bizonytalansagéat) minél pontosabban! Térjiink ki a lehetséges szisztematikus eltérésekre
is!

Nagyon pontos mérés esetén a felszini gravitacios gyorsulas ismeretében a Fold sugara is meg-
hatarozhato lenne — milyen miiholdat lenne érdemes ehhez valasztani?

A képekrdsl mért adatok mellett a Fold adatait és egyes csillagok koordinédtait hasznéalhatjuk
fel. A Foldet tekinthetjik gombszimmetrikusnak, a palyat pedig kor alakanak, de térjlink ki
az ezekbdl adodo bizonytalansagra! Torekedjiink arra, hogy a felszin feletti magassagnak az
illesztésbdl adodo relativ statisztikus bizonytalansaga egy szazalék alatt legyen!

Ellendrizziik — pl. a Heavens-Above (https://www.heavens-above.com/AllSats.aspx) olda-
lan —, hogy a vizsgalt objektum valoban miihold-e, és hogy kellGen kicsi-e a palyajanak excent-
ricitasal

gitségiil a Stellarium program webes (https://stellarium-web.org/) vagy asztali verziojat
(http://stellarium.org/) — iigyeljiink a megfelels id6, idézona és hely hasznélatara.

A megoldasi menet bemutatasa és az illesztésrdl késziilt abrak mellett adjuk meg pontosan,
hogy melyik atvonulassal foglalkoztunk (pl. Heavens-Above link, vagy képernySképen jelolve a
mithold).

(Varga Vazsony és Veres Gabor)
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5. Két allithato ddélésszogt, osszekapcesolt, merev lejtén homogén tomegeloszlasi kotél nyugszik
az abran lathaté modon. A lejtdk és a kotél kozti tapadési surlodasi egyiitthato p értéki.

Hogyan valasszuk meg az a és § dblésszogeket, tovabba hogyan helyezziik el a kotelet ahhoz,
hogy annak kozépss, levegében 16g6 szakasza a lehetd leghosszabb legyen?

(Gombkéts Akos és Németh Robert)

6. Egy m tomegt, 2r sugard, vékony falu félesd (félhengerpalést) cstiszasmentesen gordiilhet egy
vizszintes, sik feliileten. Belsejében szintén csiszasmentesen gordiilhet egy 2m tomegt, r sugar,
homogén témegeloszlasi henger. A t = 0 pillanatban a félecsé nyugalomban van, a henger
tengelye pedig kicsiny vy vizszintes sebességgel mozog.

2r

m

Adjuk meg a félcst szogkitérését az id6 fliggvényében!

(Gelencsér Jend és Gnéidig Péter)

7. Anna és Béla nagy tisztel6i Eratoszthenész munkéssaganak, és elhatarozzak, hogy megismétlik
a Fold keriiletének mérését. Ehhez nagyon pontosan megmerlk egy-egy fuggoleges méterrad
arnyékanak hosszat ugyanabban a pillanatban, Anna a Tolna varmegyei Nak kozségben, Béla
pedig az ELTE Lagyményosi kampuszan, egy olyan napon, amikor a Nap Budapesten éppen
45 fokos magassagban delel. Az arnyék hosszabol kiszamoljak a Nap latszolagos magassagat
a horizont f6lott a két helyszinen, majd ezt a két szoget kivonjak egymasbol. A két helyszin
tavolsagat leolvassak a térképrdl, ezt elosztjak a fenti szogkiilonbséggel, majd beszorozzék 360
fokkal, igy megkapva a Fold keriiletét. Megdobbenve tapasztaljik, hogy ez végtelennek adodik,
tehat a Fold lapos!

Nem nyugszanak bele ebbe a furcsa eredménybe, ezért megismétlik a mérést kis id§ mulva,
aznap. Most 80 ezer km lett az eredmény! Arra gyanakszanak, hogy valahol elrontottak egy 2-es
faktort, de ellenérzés utan rendben talaljak a szamolasukat. Kis id6 mulva megint megismétlik
a mérést, és ezittal 40 ezer km-t kapnak.

Hény orakor végezték a méréseket? (A Nap Budapesten aznap 12:39 drakor delelt.)

(Veres Gébor)
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Egy L hosszisagt, m tomegt, hajlékony kotél egyenes alakban nyugszik egy vizszintes feliile-
ten. A kotél egyik végét megfogjuk, majd lassan, fliggleges egyenes mentén emelni kezdjiik.
Mekkora munkat végziink, amig a kotél masik vége elvalik a feliilettsl? A kotél és a feliilet
kozotti cstszasi és tapadasi egytlitthato egyarant p = 0,3 értékd.

(Vigh Mate)

Egy vizszintes sikban elhelyezkedd, igen nehéz, kor alaka abroncs egyik atmérdje egy vékony,
merev, 10a hosszusigi drotszal. Ennek a drotnak a kozepére egy 4m tomegid atfart golyot
helyeziink, melynek két oldalara egy-egy a nyugalmi hosszisagu, k direkcios erejd, a drotra
felftizott spirdlrugot erdsitiink. A rugok kiilsé végéhez egy-egy 3m tomegi golyot helyeziink el.
E golyokat az atmérd kiilsé végpontjaval egy-egy 4a hossziisagu, am ugyancsak k£ direkcids ereju
rugd koti Ossze, e rugdk kiils§ vége fixen hozza van erdsitve az atmérs végpontjahoz. A golyok
szabadon, surlodas nélkiill mozoghatnak a drot mentén, de mindig 6ssze vannak kapcsolva az
érintkezo rugokkal. A rendszert () szogsebességgel forgasba hozzuk az abroncs sikjara merdéleges
tengely koriil. A golyok visszahatasat a korong mozgasara elhanyagolhatjuk.

Tandcs: érdemes bevezetni az wy = /k/m alapfrekvenciat, valamint a p = 12Q?/w? dimenzi-
otlan paramétert, és ennek fiiggvényében valaszolni az aldbbi kérdésekre.

a) Hol vannak az egyes golyok stacionarius helyzetei (azaz olyan pontok, amelyekben a kerékkel
egylittforgo rendszerbdl nézve a golyok nyugalomban maradnak)?

b) Szamitsuk ki a stacionérius helyzetek koriili kis rezgések frekvenciait, és adjuk meg a megfe-
lel normalrezgések kitéréseit! Milyen korlatokat tudunk adni a normaélrezgések amplitudoéira?

c) Vizsgaljuk meg a stacionarius helyzetek stabilitasat a p paraméter fliggvényében!
d) Vannak-e a rendszernek zérus frekvenciaju norméalrezgései és szimmetriasértG stacionarius
allapotai?

e) Legyen most a p paraméter értéke p = 23/12. A t < 0 id&szakban a rendszer 2 szogsebességgel
forog, a golyok pedig a legkisebb frekvenciaji rezgést végzik. A t = 0 id6pontban a rezgés épp a
zérus kitérésnél tart. Ebben a pillanatban a kézépss golyé mozgasat pillanatszertien megallitjuk,
majd a golyot elengedjiik.

Adjuk meg az egyes golyok mozgésat az id6 fliggvényében!

Visszaall-e valaha az &tméré mentén a t = 0 pillanatbeli allapot? Ha igen, leghamarabb mikor?

(David Gyula)

Gumiparti csillagaszok egy furcsa tavoli csillag centralis erGterében mozgo bolygd hat egymaést

s st

feljegyezni. Kés6bb a rendszert eltakarta egy kozmikus felhd, igy a megfigyelést nem lehetett
folytatni.

A bolygb6 észlelt poziciéi pontosan illeszkedtek egy korre, amelynek a kézéppontja azonban nem
esett egybe a centrélis erétér kozéppontjaval. A korpalya b sugara kisebb volt, mint kézéppont-
janak c tavolsidga az erétér centruméatol.

Adjuk meg a centralis potencial V' (r) képletét! Vazoljuk fel a keringd bolygé pélyajanak korabbi
és késGbbi szakaszait!

(Szigortan a klasszikus mechanika keretein beliil kell dolgozni, a specialis relativitaselméletet
ne vegyik figyelembe!)

(A. Tudde Mynek kozleménye alapjan, Port Goomy Daily Shocking Science)
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Szuper-Galilei szabadesési kisérleteket végez: golyokat ejt le a Burdzs Kalifa torony kiilonb6z6
emeleti ablakaibol.

Milyen pontossaggal kell megmérnie a leejtett testek zuhanasi idejét, ha mérésének célja a Fold
sugaranak meghatarozasa? Milyen képletet és milyen grafikont hasznaljon mérése kiértékelésé-
hez (szamitogépet valamiért nem tudott szerezni)?

a) Nincs légkor. b) A levegs a zuhano test sebességével aranyos fékezGerst fejt ki.

A Foldet szabalyos gombnek tekinthetjiik, forgasanak hatasat elhanyagolhatjuk.

(David Gyula)

Tegyiik fel Gjra a hires probléméra vonatkozo kérdést, miszerint milyen alaki legyen egy strlo-
dasmentes lejts, ha azt szeretnénk, hogy a fliggsleges iranyt eré hatasara a lejtén csuszo, adott
magassagbol inditott tomegpont a legrévidebb idé alatt ismét eljusson a kezdeti magassagbal

a) Keressiik a lejté alakjat y = y(z) alakban! Elgszor fliszerezziik meg azzal a problémét, hogy
egy szokatlan potenciallal szamolunk:

A testet az xg = 0 pontbdl inditjuk, pozitiv y, magassaghol, véges kezdGsebességgel, tigy, hogy
a test teljes energiaja zérus legyen. A varidcidszamitas ismert modszereit alkalmazva keressiik

......

magassagban van! Szamoljuk ki a menetidéket is!
Vizsgaljuk meg a kapott megoldasok stabilitasat a funkcional masodik varidci6janak a segit-
ségével! Diszkutaljuk kvalitative a lehetséges megoldasokat x; fiiggvényében, rogzitett 1y, = yo

......

révidebb menetidét ad?
b) Most induljunk ki a jo 6reg gravitacios potencialbol:

V(y) = mgy.

Azokat a palyakat keressiik, ahol a test az (zg = 0, yo = 0) pontbol a lehetd leghamarabb
eljut az (z1,y1) pontba, de y; értékét ezuttal nem rogzitjiik. E peremfeltételek mellett milyen
megoldasokat talalunk? Mekkora az ezekhez a palydkhoz tartozé menetidg?

Vizsgaljuk a megoldasok stabilitasat is! Milyen érdekességet tapasztalunk?

Tipp: probaljuk meg egy altalunk valasztott kis en(z) variacié hozzdadéasa utéan kiszamolni a
menetidé megvaltozasat e-ban els6 és méasodrendben!

(Kapéas Kornél)

Vizsgaljunk egy szabalytalan alaki merev testet (pl. egy kisbolygot) a kornyezd égitestek in-
homogén gravitacios terében! Tételezziik fel, hogy a test mérete kicsi a gravitécios tér inhomo-
genitaséra jellemzd karakterisztikus hosszhoz képest!

Szamitsuk ki a testre hato gravitacios erck altal kifejtett forgatonyomatékot!

Hanyféle orientacidval tudjuk elhelyezni a testet a tér egy adott pontjaban tgy, hogy ne hasson
ré az arapalyer6kbdl eredd forgatonyomaték? Vizsgaljuk meg a speciélis degeneralt eseteket is!

(David Gyula)
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Egy rogzitett pozicioban nyugvé polarizalhatdé molekulara homogén, alacsony részecskestirt-
ségi, v sebességii ionnyaldbot bocsatunk. Az ion és a molekula kozti tavoli elektromégneses
kolesonhatés egy klasszikus V(r) = —a/r alaku effektiv potenciallal modellezhets. Amennyi-
ben a két részecske kell6en megkozeliti egymast, kémiai reakcié megy végbe koztiik. Szamitsuk
ki a reakcio teljes hataskeresztmetszetét az ionok energidjanak fiiggvényében!

(Gombkots Akos)

Sierpinski szényegkészits iizemében egymés mellett 16gnak a hatodik fazisban 1évs Sierpiniski-
szényegek. Egy Sierpiriski-szényeg 0. fazisaban egy négyzet alakt szényeg. Az 1. fazisban ebbdl
kivagnak egy négyzet alaku teriiletet, a kozépsd 1/9 részét.

A szényegkészités folyamatat a hatodik fazisig, lasd itt:
https://hu.wikipedia.org/wiki/Fajl:Animated_Sierpinski_carpet.gif.

a) A szorosan egymés mellett fellogatott szényegek koziil az egyik kozépsét nagyon lassan
fiiggsSlegesen felfelé kihtizzuk, lasd az abrat. A mellette 1évék nem mozdulnak, de az érintkezd
feliiletekkel ardnyos surloédasi erével hatnak a kihtzott szényegre. Mekkora munkaval tudjuk a
szényeget kiemelni, ha a szényeg oldalhossza L, tomege M, és a surlodasi er6t meghatérozo
aranyossagi tényez6 \ [N/m?]?

b) A szényegek nagyon hajlékonyak. Ugyanezt a hatodik fazisu szényeget mennyire kell lehtizni
az asztalrol (1asd az abrat), hogy a lelogd rész mar magéval rantsa a maradékot? A szényeg és
az asztal kozotti tapadasi surlodési egyiitthato p = 0,375.

(Gaspar Merse Elsd)

Tekintsiink egy egydimenzios golyos-rugds rendszert, amely N darab m tomegt és egy M
tomegd golyobol all, ahol M > m. A rugballando értéke k.

Tekintsiik az M tomegii test mozgasat a termodinamikai hataresetben (azaz amikor N — 00)

olyan idéskalan, amelyre t > w™! = \/m/k. Ekkor az M tomegii test mozgasa leirhato a

Langevin-egyenlettel. Hatarozzuk meg ezek alapjan az M tomegd test v effektiv sarlodasi
egyiitthatojat. Hogyan fiigg a tomegek aranyatol a relaxacios idd, v~ és w™! hanyadosa?
Irjunk egy egyszert programot, ahol numerikusan megoldjuk a problémat kiilonbézé N érté-
kekre, és interpretéljuk az eredményt.

(Vass Maté)


https://hu.wikipedia.org/wiki/Fájl:Animated_Sierpinski_carpet.gif
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Egy ellipszis keresztmetszetti, n torésmutatoju iiveghengerre a nagytengellyel § szoget bezaro
parhuzamos fénynyaléb esik.

a) Szamitsuk ki és abrazoljuk a megtort fénysugarak kausztikajat az tivegtombon beliil!

b) Keressiik meg a bees6 fénynyaldbnak azt a részét, amely az iivegen beliili kausztikak kiala-
kitasaban részt vesz! Adjuk meg a nyalab ezen részének hatarait!

Készitslink dbrakat, és vizsgaljuk meg a jelenséget az n torésmutato, az ellipszis € excentricitasa
és a 0 szog kiilonbozs értékei esetén!

Tandcs: érdemes az ellipszist * = acost, y = bsint alakban paraméterezni, a kausztikak
pontjait a ¢t paraméter fliggvényében megadni, valamint a nyalab keresett részének hatarait is
a megfelels t értékekkel meghatarozni.

(David Gyula és Cserti Jozsef)

Megmértiik egy napelemes rendszer kimeng teljesitményét Budapesten jinius 19-én, egy toké-
letesen tiszta, felhGtlen napon (lasd az alabbi tablazatot).

Kérdés: Mennyi volt légkor altal elnyelt vagy visszavert napenergia hanyada deleléskor; reggel
8:00 orakor és este 19:00 6rakor?

A feladat megoldasahoz hasznaljuk a kiévetkezd egyszertd modellt! A napelem melegebb volt,
mint a kornyezd levegs, éppen a napsiités miatt. A napelem hémérséklete T}, = T, + K - P volt,
ahol T, a levegs hémérséklete, P a napelem pillanatnyi teljesitménye, K pedig egy allando. A
kornyezé levegs hémérsékletét is mértiik, és azt talaltuk, hogy az jol kozelithets a

T.(t) = 29,1 — 0,16 - (t — 14,6)* [°C]
fiiggvénnyel, ahol t a helyi id6t jeloli (6raban mérve), azaz a legmelegebb 14:36-kor volt.

A napelem hatasfoka (a napenergia villamos energiava alakitott hanyada) a hémérséklet no-
vekedésével 0,35 %/°C mértékben csokken, tehat erre korrigalnunk kell. A napelem majdnem
vizszintesen all: a vizszintes sikhoz képest 4 fokkal dél, és a 184 fokos irdnyba néz (azaz a déli
iranytol 4 fokkal nyugatabbra).

A Nap helyzete az égen az id§ fiiggvényében ezen a napon megtalalhaté az interneten, ami
felhasznalhato ehhez a feladathoz. Vegyiik figyelembe, hogy a napsugarzas intenzitasa expo-
nencidlisan csokken a levegéréteg vastagsagaval, amin athatol! A K allandot ugy kell megva-
lasztanunk (illeszteniink), hogy ez teljesiiljon.

Segitség: tekintsiik a kiilonb6z6 mennyiségeket a Nap horizont feletti magassaganak fiiggvényé-
ben! A Féldet tekinthetjiik laposnak.

A mért pillanatnyi teljesitmény (kW-ban) az aldbbiakban lathato, 07:20-t6l 19:10-ig, 10 per-
cenként (minden id6t nyéri zénaidében mériink):

0,81 090 098 1,07 1,16 123 1,32 140 147 155 1,63
1,70 1,76 1,83 1,89 1,04 2,00 2,04 210 215 217 223 2728
229 231 234 236 235 238 241 240 240 243 239 242
244 241 241 237 234 233 230 228 224 221 217 2,12
2,07 2,02 1,98 191 1,87 181 1,75 1,68 161 154 146 1,39
1,32 124 1,16 1,07 099 090 082 0,73 0,65 0,55 047 0,39 0,31

(Veres Gabor)
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Tekintsiink egy alland6o FE kiilsd elektromos térbe helyezett kocka alakt, kobos kristalyszim-
metriaju, termikusan izolalt dielektromos testet, melynek elektromos szuszceptibilitasa kicsi
(x < 1). A kiils6 nyomas értéke p. Hogyan fiigg a kocka térfogatvaltozésa az elektromos tért6l?
Hogyan valtozik a kocka kezdeti T" hémérséklete? Mi a helyzet, ha a kocka vezets? Hasonlitsuk
Ossze az eredményt az izotrép esettel!

(Vass Mateé)

Egy tiradllomés gyorsulés nélkiil lebeg az tirben minden gravitacios centrumtol tavol. Egy felfede-
z6hajo korutra indul az dlloméasrol. A hajo palyaja egzakt kor az allomas inerciarendszerében. A
hajo elgszor gyorsul, majd elérve a korut legtavolabbi pontjéat lassul, és zérus sebességgel érkezik
vissza az allomésra. A hajo személyzete végig g nagysagu gyorsuléast érzékel, ami megegyezik a
Fold felszinén tapasztalhatd gravitacios gyorsulassal.

Mennyi id6be telik a korutazas, és mennyivel éregednek a személyzet tagjai, ha a palya sugara
10 kilométer? Es ha a sugar 10 fényév?

Irjuk fel a mozgasegyenleteket, és oldjuk meg a problémat egy pontos numerikus modszerrel!

(Bihary Zsolt)

;;;;;

sajatgyorsulassal mozog, ahol g megegyezik a Fold felszinén mérhets gravitacios gyorsulassal.
(Ez azt jelenti, hogy az tirhajosok a mozgas soran allandoan a foldi silyukat érzik.)

Koordinatazzuk be az tirhajoé koriili téridé minél nagyobb tartoményat tgy, hogy az allando
idofeliiletek essenek egybe az tirhajosok pillanatnyi inerciarendszerében definidlhato ,,most’-
feliiletekkel, az ezeket paraméterezé T id6koordinata egyezzen meg az tirhajé sajatidejével, az
allando térbeli koordinatafeliiletek pedig kossék 0ssze azokat a pontokat, amelyek az tirhajo pil-
lanatnyi inerciarendszerében egyenld tavolsédgra vannak az tirhajotol! Az X térbeli koordinatat
véalasszuk tgy, hogy az ivelemnégyzet konform Minkowski-alaki legyen!

a) Irjuk fel a (¢,z) és a (T, X) koordinatak kozotti oda-vissza atszamitasi szabéalyokat!

A (T, X) koordinata-rendszert egy specialis Riemann-metrikaja téridének tekinthetjiik, és az
altalanos relativitdselmélet modszereivel kezelhetjiik.

b) Vezessiik le és oldjuk meg a skalar hullamegyenletet a (7', X') koordinata-rendszerben!

c) Irjuk fel a skalarmezé sikhullamok szerinti kifejtését mindkét koordinata-rendszerben! Adjuk
meg a kapcsolatot a két rendszerben érvényes kifejtési egytlitthatok kozott!

(David Gyula)

Adott a térben egy r; vektorral megadott kozéppontd, R; sugart, illetve egy 7o vektorral
megadott kozéppontu, Ry sugari foldelt fémgémbhéj. Hol helyezkednek el azok a pontok, ahové
egy ponttoltést elhelyezve a keletkezd sztatikus elektromos mezében a ponttéltéshdl kiindulo
er6vonalak fele-fele aranyban érkeznek a két gombhéjra?

A gombhéjak paramétereire semmiféle megkotés nincsen. Azt is megengedjiik, hogy barmelyik
(akar mindkét) gomb ,yvégtelen sugard” legyen, vagyis sikka fajuljon.

(Toth Abel)



23.

24.

Egy ferromégneses anyaghol késziilt, kezdetben magnesezetlen hengergytirt belsd és kiilsé su-
garai rendre a és b, forgastengely iranyu kiterjedése ezeknél joval nagyobb. A testet a bal oldali
abran lathatdé modon egyenletesen korbetekercseljiik, majd a vezetékben dramot keltve felmag-
nesezziik. Feltételezhetjiik, hogy a folyamat végén megmarado lokalis magnesezettség ardnyos
az aramoknak tulajdonithato lokéalis magneses térerésséggel.

/ o
/ N
\
\
|
/
/

Ezutan a gytribdl — a lokélis méagnesezettség befolydsolasa nélkiil — kivagunk egy, a szimmet-
riatengelyrdl a szog alatt latszo gytridivet. Az igy kapott rendszer, amelyet a jobb oldali abra
szemléltet, egy patkomagnes kozelité modelljének tekinthetd, ha a ~ 7. Adjuk meg analitikusan
a sztatikus magneses mez6hoz rendelhetd vektorpotencialt ebben a specialis esetben!

AN\ N

(Gombkots Akos)

Tetsz6leges alaki, vékony drotbol késziilt hurkot egy adott tengely koriil alland6 w szogsebes-
séggel forgatunk homogén B indukcidoju magneses mezében.

a) Mekkora fesziiltség indukalodik a hurokban? Fejezziik ki ezt az id6 fliggvényében, a lehetd
legegyszertibb alakban!

b) Szamitsuk ki a fesziiltség effektiv értékét is! Hogyan allitsuk be a hurok, a szogsebesség és a
magneses mezd irdnyat, hogy ez minimalis, illetve maximalis legyen?

c) Tekintsiik az abran lathato konkrét példat: egy R sugarti gémbre annak szemkozti P és
(@ pontjai kozott felesévélt N menetes drothurkot, amely a két polust egy egyenes szakasszal
Osszekotve zarodik. A menetemelkedés a P(Q) tengelyhez tartozd polarszogre vonatkoztatva
egyenletes. Vizsgaljuk meg a b) feladatrész kérdéseit ebben a specialis esetben! Diszkutéljuk a
véalaszt a menetszam fiiggvényében!

(Németh Robert)



25.

26.

Egy furcsa ferromagneses molekula atomjai olyan szabalyos N-szog csiicsaiban helyezkednek el,
amelynek koréirt kore R sugara. Mindegyik atom S nagysagu, folytonosan valtozo iranyu belsé
impulzusmomentummal (spinnel) rendelkezik. Ezek kézott Heisenberg-tipust kolesonhatés 1ép

c s

fel, azaz r,,, relativ pozicioju S, és S,, spinek kolcsénhatasi energiaja
JoR?

7 |?

U(Sy, Sm) = —2Jum (Sn - Sp), ahol  Jum, = >0,

;;;;;;

Vizsgéljuk meg a molekula klasszikus dinamikajat az alabbi lépések mentén:

a) Mutassuk meg, hogy a rendszernek egyensilyi 4llapota minden olyan konfiguracio, ahol az
Osszes spin azonos iranyba mutat! Mit mondhatunk el ezen elrendezés stabilitasarol?

b) Milyen mozgast végez a rendszer, ha a kezdetben egyiranyu spineket egyenstlyi helyzetiikb&l
kis mértékben kitéritjiik? Adjuk meg a partikularis megoldésokhoz tartozé diszperzios relaciot!

c¢) Szamitsuk ki a linearizalt mozgéasegyenletek tetszéleges kezddfeltételhez illeszthetd, altalanos
megoldasat!

(Németh Robert)

Tekintsiik ismét a 25. feladatban vizsgalt N atomos ferromégneses molekula modelljét, ezittal
kvantummechanikai megkdozelitésben. A rendszer Hamilton-operatora

N N
H = =373 Jm (5255 + SuS8 + 5355,)
n=1m=1
n#m

ahol S’ﬁ, Sg, S*; a spinoperator komponensei, J,,, pedig a korabban megadott, a tavolsag négy-

,,,,,,

a) Mutassuk meg, hogy a rendszernek alapallapota minden olyan allapot, amelyben az Gsszes
spinnek egy kitiintetett iranyba vett vetiilete egységnyi valoszintiséggel S értékd. Mekkora az
ehhez tartozo sajatenergia?

b) Tegytik fel, hogy az n-edik atomot gerjesztjiik, azaz az alapallapothoz tartozé kitiintetett
spinvetiiletét h értékkel modositjuk. Ezt kovetGen a molekulat magara hagyjuk, majd ¢ id6
elteltével mérjik az m-edik atom ugyanezen spinvetiiletét. Mekkora valoszintiséggel talaljuk
azt gerjesztett allapotban? Mi torténik a ¢ = 7w/ JyS specialis esetben?

Utmutatds: Erdemes el6szor a klasszikus esetet megoldani (1asd a 25. feladatot).

(Németh Robert)
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27.

28.

Kvantummechanika 6ran tanuljuk, hogy bizonyos esetekben pusztan algebrai médszerekkel meg
lehet hatérozni egy Hamilton-operator spektrumat. A legf6bb példa erre a harmonikus osz-
cillator, ahol a kelt§ és eltiinteté operatorok algebrajabol minden kiszamolhat6. Az elméleti
fizikdban ez azonban messze nem az egyetlen ilyen példa. Tekintsiink most egy mésik algebrat,
és probaljuk meghatarozni az aldbb definialt Hamilton-operator spektrumat!

Legyenek ﬁj, j =1,..., N hermitikus operatorok, N > 1, melyek eleget tesznek a

feltételeknek és az alabbi felcserélési relacioknak:
}AljiljJrl = _ilj+1ilj
[Bj7ilk]:()a ha |j_k| > 1.

Legyen a Hamilton-operator a kovetkezd:
N
H=> h;
j=1

Hatarozzuk meg ennek az operatornak a spektrumét! A teljes probléma kutatési szintt feladat,
de bizonyos (alabb részletezett) részesetek konnyebben kiszamolhatoak, foglalkozzunk ezekkel!

a) Keresstink reprezentéciokat kis N-ek esetére! Milyen véges méatrixok reprezentalhatjék a izj
operatorokat N = 1, 2, 3, 4 esetén? Utmutatas: érdemes a Pauli matrixokkal és azok tenzor-
szorzataival dolgozni.

b) A reprezentaciok megtalalasa utan hatarozzuk meg H spektrumat ezekben a reprezentaci-
okban!
¢) Most hatérozzuk meg a spektrumot N = 1, 2, 3, 4 esetére a reprezentacioktol fiiggetleniil!

Feltételezhetjiik, hogy az operatorok véges dimenziés téren hatnak. Bizonyitsuk be, hogy a
sajatértékek halmaza nem fligg a reprezentaciotol, viszont a sajatértékek multiplicitasa eltérhet!

(Pozsgay Balazs)

Szeretnénk elvégezni a szokasos EPR kisérletet spinekkel. Egy nulla spint részecske bomlaséabol
szarmazo6 két feles spinti részecske repiil ki, egy jobbra, egy balra. Ha az egyik oldalon elhelyezett
spin-mérd berendezés a z-tengely mentén ,fel” spinéllast mér, akkor a méasik oldalon a z tengely
mentén bizonyosan ,le” spinallast mériink, és forditva — a két oldal kozott 100 %-os a korrelacio.

Csakhogy munkankat mindkét oldalon egy-egy Gonosz Permutator neheziti. Sajnos csak rajtuk
keresztiil juthatunk hozzé a mérési adatokhoz.

A Gonosz Permutatorok (egymastol fiiggetlentil) a kovetkez6képpen jarnak el:

Fognak 5-20 darab egymas utan kovetkez6 mérési eredményt, gonoszul és random moédon meg-
permutaljak Gket, és az adatokat csak az Osszes kisérlet elvégzése utan kiildik el nekiink. Azt,
hogy mennyi adatot permutalnak meg egyszerre, szintén random modon dontik el. Igy a jobb
oldalrol érkezé adatok nem illenek Gssze a bal oldalrél jové adatokkal.

Van-e esélylink ilyen nehezitett koriilmények kozott is valahogyan kimutatni, hogy a bal és
jobb oldali kisérlet eredetileg eléggé korrelalt volt? Ha igen, adott mérési pontossag eléréséhez
koriilbeliil hany mérést kell elvégezniink?

(Egri Gy6z6)
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29.

30.

31.

Altalanositsuk a kétdimenzios, zérus nyugalmi tomegii Dirac-egyenletet! Az (x,%) sikban mozgé
@ toltést részecske Hamilton-operétora:

fI:aﬁZf—i-ﬂ(ﬁ-S')Q,
ahol a és [ konstans paraméterek, p = (P, Py, D.) a részecske impulzusoperatora, tovabba
S = (Sz, Sy, S») az S spind spin-operator h egységekben (S = 1/2, 1, 3/2, 2, ..., azaz egész
vagy félegész szam), és végiil I a (25 + 1)-dimenzids egységmatrix. Mivel a mozgas az (x,y)
stkban torténik, a p, komponens zérus.

[rjunk algoritmust a B = (0,0, B) homogén magneses térben mozgo részecske £, (B) Landau-
nivoira adott S-re! Milyen értékeket vehet fel az n index? Szamitsuk ki analitikusan a Landau-
nivokat az S = 1/2, 1, 3/2, 2 esetekben!

Otlet: 1asd a 2011. évi Ortvay Rudolf problémamegoldé verseny 33. feladatat!
(Cserti Jozsef)

Egy kvantumos részecske kvazispin-jellegii szabadséagi foka miatt N komponensd hullamfiigg-
vénnyel irhaté le, ennek megfeleloen a rendszer H Hamilton- operatora N x N-es matrlx lesz,
komponenseit Hkl jeloli. A H Hamilton-matrix természetesen hermitikus, ezért Hi o = Hlk

A kvazispin és a pélyamozgés csatolasa miatt a H Hamilton-métrix komponensei fliggnek a
palyamozgasra jellemz & és p hely- és impulzus-operatoroktol.

Pontosabban — mint a kisérletek gondos analizise megmutatta — a H Hamilton-operator kom-
ponensei nem kiilon-kiilon fiiggnek a hely- és impulzusoperatoroktol, hanem csak ezek egy

speciélis ¢ = & + ap kombinécidjanak fiiggvényei: H k(). A képletben a egy (kisérletekbdl
meghatéarozhato) valos allando.

Feladat: Térjiink at Heisenberg-képre! Adjuk meg az p(t) impulzusoperdtort az id6 fiiggvényeé-
ben! Ertelmezziik az eredményt!

Tandcsok:

— Els6 1épésként segédmennyiségként vezessiik be a é-t6l linearisan fiiggetlen IA)A: BE+~yp

operatorvektort! A [ és v valos egyiitthatokat valasszuk meg tgy, hogy a é és b operatorok
felcserélési relacioja a lehets legegyszertibb legyen!

~ Ezutan szamitsuk ki a b operdtor kommutéatorat a & operator tetszoleges f(é) analitikus
fliggvényével!

- A G(t) id6fejleszté operatort irjuk fel a Hamilton-operator projektorfelbontasa segitségével!

(David Gyula)

Samuel L. Braunstein és H. J. Kimble , Teleportation of Continuous Quantum Variables” cim-
mel megjelent, kvantumteleportacioval foglalkozo cikkiikben John Stewart Bell egyik kvantum-
informéacidelméletben alapveté munkéijara hivatkozva azt allitjak, hogy az alabbi — Einstein,
Rosen és Podolsky utan elnevezett — a fazistéren értelmezett

Wepr(a1; as) = % exp {—e ¥ [(z1 — 22)> + (p1 + p2)°] — & [(z1 + 22)* + (p1 — p2)°] }

figgvény egy Wigner-fiiggvény, ahol o; = x; +ip;, i a képzetes egység, valamint r > 0.
Mutassuk meg, hogy a szerzdk allitasédval szemben az itt lathato fiiggvény nem Wigner-fiiggvény!

(Homa Gabor)
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32. Az univerzum egy tavoli szegletében, a rugalmas kolcsonhatasok bolygdjéan a tuddsok régota
tudjak, hogy a polgarok idéfiiggs pszicho-szocidlis kapcsolatai jol leirhatok egy Heisenberg-
mozgasegyenlettel. Két, konkrét A és B egyed kozott a dinamikat megadd Hamilton-operéator

A

H=7T- M-#+ K" - #+C
alaki, ahol

2 —1 86
—1 3 —48 —46
M=1 g6 _48 4588 496 | K=

2 —46 496 1772

\)

C =5,

=~ W N =

tovabbé az 7 operator komponensei hely- és impulzus-jellegii operatorok a kovetkezs tulajdon-
sagokkal:

A
B [Emda] =0, [ Bu] = i0mns [P bn) =0, m.n=A,B.
pa
Pp

<
I

a) A tudosok a gyakorlatban a H operator alabbi alakjat hasznaljak:

A~

H=(7—7y)" M- (#—rg) + D.

Mekkora r¢ és D?

b) A bolygo népesedésének novekedésével a bolygo statisztikai hivatalananak a romlo gazdasagi
helyzet miatt egyre dragabb a binaris kapcsolatok nyomonkdvetése. Elhatérozzak, hogy egy
§ = f(7) transzformacioval 1j, olcsobb § indikatorokra térnek at. A bolygé uralkodoja a kozjo
érdekében kikoti, hogy

— (Csak kanonikus transzforméciot szabad alkalmazni.

— Az allami koltségek csokkentésének érdekében a Hamilton-operatornak az 4j transzformaélt
indikatorokkal felirt

A~

H=8"-N-§+D
alakjaban az N méatrixnak diagonélisnak kell lennie.

— A régi és 1j indikatoroknak egymasba egyértelmten atszamolhatonak kell lenniiik, ezért a
f leképezés invertalhato kell, hogy legyen.

Adjunk meg egy konkrét kapcsolatot az f leképezésre! Ha tobb lehetséges transzformacio is
szOba johet, azok hogyan szarmaztathatok az el6bbi konkrét leképezésbsl? Mik az N matrix
diagonalis elemei?

(Csordéas Andras és Homa Gébor)

\end{document}
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